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摘　要：通过发芽试验法比较了重金属镉胁迫下５种草坪草种的萌发响应情况，比较了几种草坪草种对镉的耐受
性。实验以百三叶、紫花苜蓿、狗牙根、日本结缕草、马尼拉作为实验材料，比较其在不同浓度镉离了溶液处理下的

发芽率、发芽指数及毒害率的变化。实验结果表明，随镉离子浓度增大，５种草坪草种发芽率均减小，毒害率均增
大，发芽指数在整体上呈现减小的趋势。５种草坪草对镉离子的耐受性大小为：马尼拉＞日本结缕草＞百三叶＞紫
花苜蓿＞狗牙根，低浓度的镉处理会促进马尼拉种子的萌发。本研究的结果为治理镉污染时草坪草的选种提供了
参考，也为研究草坪草种在重金属胁迫中的防御机制提供了依据。
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　　近年来，人们对环境保护的重视程度在逐渐增
强。我国也在不断关注环境问题，其中的重金属污

染问题更是不断被提及。环境中的重金属污染包括

大气、水体、土壤三个方面的污染［１］。而土壤作为

植物生长的基础，一旦受到重金属污染，不仅会影响

植物生长，而且部分受污染的农作物或饲草中的有

害金属也将通过食物链影响到动物和人类的身体健

康。在所有重金属中，Ｃｄ是毒性很强的一种重金



属，也是农田受污染最普遍的重金属之一，是国际上

认定的重点环境污染物［２］。此外，Ｃｄ在生物体内迁
移性比较强，在人体中累积达到一定程度，会造成慢

性中毒［３］。典型的Ｃｄ中毒事件曾发生在日本神通
川地区，当地居因民因食用了被 Ｃｄ废水污染了的
稻米而被卷入了骨痛病的阴霾。据不完全统计，我

国重金属 Ｃｄ污染农田面积已超过２８万 ｈｍ２，对农
产品质量安全和人畜健康构成严重威胁［４］。由此

可见，治理土壤中的重金属污染已经刻不容缓。目

前重金属污染土壤治理和修复方法可分为工程物理

化学法、土壤农化调控法和生物学修复法。其中，生

物学修复法中的植物修复技术这种新兴的，高效的

途径，正逐渐被人们接受［５］。

草坪草作为城市绿化的重要组成部分，具有适

应能力强，抗逆性强，繁殖能力强，分布范围广的优

点。选用草坪草来治理重金属污染，是一种可操作

性较强的办法。本研究结合文献资料［６～１１］，选取百

三叶、马尼拉、日本结缕草、紫花苜蓿、狗牙根这５种
草坪草种为研究对象，探讨不同草坪草种对镉胁迫

的响应状况，为重金属污染土壤中草坪草种植的适

宜性研究提供参考，也为研究草坪草种在重金属胁

迫中的防御机制提供了依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
百三叶（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ

ｄａｃｔｙｌｏｎＬ．）、紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）、日本结
缕草（ＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａＳｔｅｕｄ．）、马尼拉（Ｚｏｙｓｉａｍａ
ｔｒｅｌｌａ），采购于网上种子公司，所有选择的材料皆为
无包衣处理的种子，经预试验比较选择种子活力在

９５％以上的购自四川省百汇草业有限责任公司的５
种种子作为实验材料。

１．２　实验方法
１．２．１　溶液配制

依据中华人民共和国国家土壤环境质量标准

（ＧＢ１５６１８－２００８）３级土壤环境标准量进行配制，
共设置７个浓度镉梯度：０ｍｇ·ｋｇ－１，１ｍｇ·ｋｇ－１，
５０ｍｇ·ｋｇ－１，１００ｍｇ·ｋｇ－１，１５０ｍｇ·ｋｇ－１，３００ｍｇ
·ｋｇ－１，５００ｍｇ·ｋｇ－１。同时设置对照处理。
１．２．２　处理方法

采用发芽实验法，将５种草坪草种子各选１００
粒进行实验。将其用蒸馏水洗净后，用０．５％次氯

酸钠溶液消毒３０ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗干净。取直
径为９０ｍｍ的培养皿，皿内以双层滤纸为发芽床，
测定发芽率并设置３个重复。

根据测定的种子活力，选取种子活力９５％以上
的草坪草种子进行试验。先通过测量百粒重得到种

子千粒重，再将选用草种用蒸馏水洗净，用０５％次
氯酸钠溶液消毒３０ｍｉｎ。然后取直径为９０ｍｍ的
培养皿，皿内以双层滤纸为发芽床，每皿内均匀放置

１００粒种子。最后将配置好的镉离子溶液加入培养
皿中，每个处理重复３次。采用人工气候箱变温培
养模式，模拟自然环境条件，白天取 １４ｈ，设置为
２５℃，夜晚取１０ｈ，设置为２０℃。并测量其发芽率
和发芽势及毒害率。

１．２．３　指标测定

千 粒 重 ＝ １０ × Ｘ； （Ｓ） ＝

ｎ（∑Ｘ２）－（∑Ｘ）２
ｎ（ｎ－１槡 ）

式中，Ｘ＝各重复重量（ｇ）Ｎ

＝重复次数；变异系数（Ｃ）＝Ｓ
Ｘ
×１００％ 其中，Ｓ＝

标准差，Ｘ＝１００粒种子的平均质量（ｇ）；发芽率 ＝
发芽种子数／种子总数×１００％；发芽指数（ＧＩ）＝∑
Ｇｔ／Ｄｔ，Ｄｔ———发芽日数，Ｇｔ———与 Ｄｔ相对应的每天
发芽种子数；毒害率 ＝毒害种子数／发芽种子数 ×
１００％。
１．３　数据统计分析

数据分析及统计作图使用ＳＰＳＳ１９．０及ｅｘｃｅｌ进
行。使用ＳＰＳＳ１９０软件对各指标进行一元方差分
析（ＡＮＯＶＡ），平均数间的多重比较采用Ｄｕｎｃａｎｓ检
验（Ｐ＜００５）。

２　实验结果

２．１　种子千粒重
从表１可以看出，５种草坪草种的千粒重变异

系数均小于５％，符合实验要求。

表１ 不同草坪草的种子千粒重

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｈｏｕｓａｎｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆ５ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ

百三叶 狗牙根 紫花苜蓿 日本结缕草 马尼拉

平均重量 ０．７００ ０．１５９ ２．１０４ ３．９４７ ２．７３５
标准差 ０．０２１ ０．００８ ０．０７１ ０．１２９ ０．１１２
变异系数 ２．９９％ ４．９８％ ３．３９％ ３．２６％ ４．０９％

２．２　种子活力
从表２中可以看出，几种所购买的该批次５种
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草坪草的种子活力都在９８％以上，符合本试验的要
求。

表２ ５种草坪草的种子活力
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｓｅｅｄｖｉｇｏｒｏｆ５ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ

百三叶 狗牙根 紫花苜蓿 日本结缕草 马尼拉

９８．６７±２．３１９９．３３±１．１５９９．３３±１．１５９９．３３±１．１５ １００±０
５．３３ １．３３ １．３３ １．３３ ０

２．３　镉离子胁迫对５种草坪草种发芽率影响
从表３可以看出，百三叶种子在不同浓度镉处

理下发芽率均低于对照组，当镉离子浓度为５０ｍｇ
·ｋｇ－１时，镉离子开始显著抑制百三叶发芽。从发
芽时间上看，镉离子浓度越大，发芽的高峰期越早结

束，也表明镉离子的抑制作用与镉离子浓度呈正相

关。

　　表３ 不同浓度镉处理对百三叶种子发芽的影响

Ｔａｂ．３　 ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＺｏｙｓｉａｍａｔｒｅｌｌａ
镉处理 第３天 第５天 第７天 第９天 第１１天 第１３天 第１５天 第１７天
ｃｋ ３８．３±４．７２ｄ ８１．３±７．２３ｄ ８７．６７±１．５３ｄ ８９．６７±３．２１ｄ ９７．３±１．５３ｄ ９８．６７±２．３１ｅ ９８．６７±２．３１ｅ ９８．６７±２．３１ｅ

１ｍｇ·ｋｇ－１ ３４±６．２４ｃｄ ７１±２．６５ｃ ８２．６７±８．３９ｃｄ８９．６７±２．０８ｄ ９６±５．１９ｄ ９８．６７±０．５８ｅ ９８．６７±０．５８ｅ ９８．６７±０．５８ｅ
５０ｍｇ·ｋｇ－１ ２８±５ｂｃ ７２±３．６ｃ ７９±７．９４ｃｄ ８４．３±４．５１ｃｄ ８５±３．６１ｃ ８５．３±３．５１ｃｄ ８５．３±３．５１ｃｄ ８５．３±３．５１ｃｄ
１００ｍｇ·ｋｇ－１ ２３．７±３．２１ａｂ ７３．３±３．７９ｃｄ ７６±７ｃ ８６±２ｄ ８６．３±２．０８ｃ ８６．３±２．０８ｄ ８６．３±２．０８ｄ ８６．３±２．０８ｄ
１５０ｍｇ·ｋｇ－１ １８±３．６ａ ７２．６７±３．０６ｃ ７２．６７±３．０６ｃ ７８±５．５７ｃ ７９．６７±３．５１ｃ ７９．６７±３．５１ｃ ７９．６７±３．５１ｃ ７９．６７±３．５１ｃ
３００ｍｇ·ｋｇ－１ ２０．７±４．６１ａｂ ４７．３±６．３５ｂ ４７．３±６．３５ｂ ５４．３±６．３５ｂ ５５．６７±４．０４ｂ ５５．６７±４．０４ｂ ５５．６７±４．０４ｂ ５５．６７±４．０４ｂ
５００ｍｇ·ｋｇ－１ １５．７±１．１５ａ ２６±４．３６ａ ２６±４．３６ａ ３２．３±４．７３ａ ３３．６７±５．８６ａ ３４±５．２９ａ ３４±５．２９ａ ３４±５．２９ａ
Ｐ＞Ｆｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

同列中不同字母表示不同处理间同一性状在Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．ｎｓ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；，０．０１＜Ｐ≤０．
０５；，０．００１＜Ｐ≤ ０．０１；，Ｐ≤ ０．００１。

　　从表４可以看出，实验组发芽率均不高于对照
组，这说明镉离子对狗牙根表现为无明显作用或抑

制作用。镉离子为１ｍｇ·ｋｇ－１浓度处理时和对照组
无明显差异，５０ｍｇ·ｋｇ－１及５０ｍｇ·ｋｇ－１以上浓度的
镉离子处理时则与对照表现出了明显差异，镉离子

浓度为５００ｍｇ·ｋｇ－１时，狗牙根几乎不萌发，说明已
达到致死剂量。从发芽势来看，镉离子浓度越大，发

芽结束的时间越提前，说明镉离子浓度越高，抑制狗

牙根的作用越明显。

表４ 不同浓度镉处理对狗牙根种子发芽的影响

Ｔａｂ．４　 ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ
镉处理 第５天 第７天 第９天 第１１天 第１３天 第１５天 第１７天 第１９天 第２１天 第２３天
ｃｋ １３．３±２．３１ｃ ２９．３±３．０５ｃ ４７．３±２．５２ｅ ７０．３±１．５３ｆ８４．６７±１．１５ｆ９４．６７±２．５１ｆ９７．６７±４．０４ｅ９９．３±１．１５ｆ ９９．３±１．１５ｆ ９９．３±１．１５ｆ

１ｍｇ·ｋｇ－１ １４．３±３．７９ｃ２８．６７±５．５１ｃ４４．３±５．１３ｅ ６０±８．５４ｅ ６６±６．０８ｅ ７４．６７±３．２１ｅ ９５±３ｅ ９５．３±２．５２ｆ ９９．３±２．５２ｆ ９９．３±２．５２ｆ
５０ｍｇ·ｋｇ－１ ４．６７±１．５３ｂ １１±２．６５ｂ ２２．３±４．０４ｄ ３３．３±６．５ｄ ３７±６．０８ｄ ４３±７．９３ｄ ５３±８．６ｄ ５７±６．５６ｅ ６０．３±２．３１ｅ ６０．３±２．３１ｅ
１００ｍｇ·ｋｇ－１２．３３±０．５８ａｂ７．６７±２．５１ｂ １５．３±３．０６ｃ２５．６７±３．２１ｄ３０．６７±３．０６ｃｄ４０．３±５．５ｄ ４５．６７±２．５１ｄ４８．６７±５．０３ｄ４８．６７±５．０３ｄ４８．６７±５．０３ｄ
１５０ｍｇ·ｋｇ－１ ０ １．６７±１．５３ａ ８±１ｂ １７．３±０．５８ｃ ２７．３±１．１５ｃ ３１±２．６４ｃ ３６．３±２．８９ｃ ３８±４．５８ｃ ３８±４．５８ｃ ３８±４．５８ｃ
３００ｍｇ·ｋｇ－１ ０ ０ ３．３±３．５１ａｂ ８．６７±３．７８ｂ１５．６７±３．７９ｂ２２．７±５．７８ｂ ２３．３±４．６１ｂ ２３．３±４．６２ｂ ２３．３±４．６２ｂ ２３．３±４．６２ｂ
５００ｍｇ·ｋｇ－１ ０ ０ ０ ０．６８±１．１０ａ ２±２ａ ２．６７±２．３ａ ３±２．６４ａ ３±２．６４ａ ３±２．６４ａ ３±２．６４ａ
Ｐ＞Ｆｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

同列中不同字母表示不同处理间同一性状在Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．ｎｓ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；，０．０１＜Ｐ≤０．０５；，０．００１＜Ｐ
≤ ０．０１；，Ｐ≤ ０．００１．

　　从表５可以看出，在不同浓度的镉离子浓度处
理下，发芽率均低于对照组，说明不同浓度的镉离子

对紫花苜蓿均表现为抑制作用。在１ｍｇ·ｋｇ－１镉离
子浓度处理中，实验组与对照组相比，表现为发芽更

加迟缓，但无明显抑制作用；在５０ｍｇ·ｋｇ－１及更高
浓度处理中，镉离子对紫花苜蓿才表现为明显抑制

作用。

从表６可以看出，在不同浓度镉离子浓度下，实
验组发芽率均未达到对照组，说明镉离子对日本结

缕草仅有抑制作用。并且在镉离子浓度达到 １５０

ｍｇ·ｋｇ－１时，开始表现为明显的抑制。从发芽时间
上看，日本结缕草的发芽高峰期随镉离子浓度增大

而逐渐提前。

从表７可以看出，不同浓度镉离子浓度时，实验
组发芽率均低于对照组，表明镉离子对马尼拉只有

抑制作用。１ｍｇ·ｋｇ－１到１００ｍｇ·ｋｇ－１时镉离子浓度
下马尼拉发芽率与对照组均无明显差异；浓度为

１５０ｍｇ·ｋｇ－１时发芽率与对照组开始出现差异，并且
浓度越大，差异越明显。随镉离子浓度增高，马尼拉

也表现为发芽高峰期提前。

７１４期 杨　婧，等：５种草坪草种在镉胁迫下的萌发响应 　　



　　表５ 不同浓度镉处理对紫花苜蓿种子发芽的影响

Ｔａｂ．５　 ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ
镉处理 第３天 第５天 第７天 第９天 第１１天 第１３天 第１５天 第１７天
ｃｋ ２７．３±１．５２ｄ ６３±１ｂｃ ７４．３±３．２１ｃ ８３．６７±１．１５ｄ ９６．３±１．５３ｅ ９９．３±１．１５ｅ ９９．３±１．１５ｅ ９９．３±１．１５ｅ

１ｍｇ·ｋｇ－１ ２４．３±２．８９ｃｄ ５７±４．５８ｂ ６４．３±１．５３ｂ ６４．３±１．５３ｂ ９７．６７±１．５３ｅ ９７．６７±１．５３ｅ ９７．６７±１．５３ｅ ９７．６７±１．５３ｅ
５０ｍｇ·ｋｇ－１ １９±１．７３ａｂ ６３．３±４．１６ｂｃ ７２±２．６４ｃ ７２±２．６４ｃ ８３．３±２．５２ｄ ８３．３±２．５２ｄ ８３．３±２．５２ｄ ８３．３±２．５２ｄ
１００ｍｇ·ｋｇ－１ ２０．６７±３．２１ｂｃ ６７．３±１．５３ｃ ７１．６７±４．０４ｃ ７１．６７±４．０４ｃ ７４．６７±１．５３ｃ ７４．６７±１．５３ｃ ７４．６７±１．５３ｃ ７４．６７±１．５３ｃ
１５０ｍｇ·ｋｇ－１ １５±２．６５ａ ６１±６ｂｃ ６４±４ｂ ６４±４ｂ ６４．３±３．５１ｂ ６４．３±３．５１ｂ ６４．３±３．５１ｂ ６４．３±３．５１ｂ
３００ｍｇ·ｋｇ－１ １７．６７±１．５３ａｂ ３７．６７±４．１６ａ ４８．６７±２．５１ａ ４８．６７±２．５１ａ ５３．６７±３．２１ａ ５４．３±２．０８ａ ５４．３±２．０８ａ ５４．３±２．０８ａ
５００ｍｇ·ｋｇ－１ １５．６７±２．３１ａ ３６．３±８．５ ４７．６７±５．５１ａ ４７．６７±５．５１ａ ５１．６７±８．９６ａ ５１．６７±８．９６ａ ５１．６７±８．９６ａ ５１．６７±８．９６ａ
Ｐ＞Ｆｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

同列中不同字母表示不同处理间同一性状在Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．ｎｓ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；，０．０１＜Ｐ≤００５；
，０．００１＜Ｐ≤０．０１；，Ｐ≤０．００１．

表６ 不同浓度镉处理对日本结缕草种子发芽的影响

Ｔａｂ．６　 ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ
镉处理 第３天 第５天 第７天 第９天 第１１天 第１３天 第１５天
ｃｋ ３７．３３±１．１５ｃ ６１．３３±４．９３ｃ ８４±１２．１７ｃ ９７±２．６５ｅ ９９±１ｄ ９９．３３±１．１５ｄ ９９．３３±１．１５ｄ

１ｍｇ·ｋｇ－１ ３８．３３±２．５２ｃ ６７．６７±１１．５９ｃ ７９±１６．３７ｃ ８９．３３±７．５７ｄｅ ９８±０ｄ ９８．６７±１．１５ｄ ９８．６７±１．１５ｄ
５０ｍｇ·ｋｇ－１ ３７±２ｃ ６０．６７±２．５２ｃ ７５．６７±２．５２ｃ ８５．６７±５．８６ｃｄ ９７±１ｄ ９９±０ｄ ９９±０ｄ
１００ｍｇ·ｋｇ－１ ３６．６７±１．１５ｃ ６７．６７±１１．７２ｃ ８１．３３±１３．６５ｃ ９０．６７±６．４３ｄｅ ９６．６７±１．１５ｄ ９８±２ｄ ９８±２ｄ
１５０ｍｇ·ｋｇ－１ ３７．６７±１．５３ｃ ５８±３ｃ ６８±２ｂｃ ７７．３３±３．０６ｃ ８９．６７±２．８９ｃ ８９．６７±２．８９ｃ ８９．６７±２．８９ｃ
３００ｍｇ·ｋｇ－１ １８．６７±３．０６ｂ ３７．６７±２．５２ｂ ５５．６７±４．９３ｂ ６３．３３±６．１１ｂ ６８±５．２９ｂ ６８±５．２９ｂ ６８±５．２９ｂ
５００ｍｇ·ｋｇ－１ ６．３３±１．５３ａ １３．３３±１．５３ａ １７±２．６５ａ ２０±２．６５ａ ２９．６７±４．０４ａ ２９．６７±４．０４ａ ２９．６７±４．０４ａ
Ｐ＞Ｆｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

同列中不同字母表示不同处理间同一性状在Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜００５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．ｎｓ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；，００１＜Ｐ≤
００５；，０００１＜Ｐ≤ ００１；，Ｐ≤ ０００１

表７ 不同浓度镉处理对马尼拉种子发芽的影响

Ｔａｂ．７　 ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＺｏｙｓｉａｍａｔｒｅｌｌａ
镉处理 第３天 第５天 第７天 第９天 第１１天 第１３天 第１５天 第１７天
ｃｋ ３８．３３±１．５３ｃｄ ６１±４．３６ｂ ８４．３３±１１．８４ｃ ９７±２．６５ｄ ９９．６７±０．５８ｄ １００±０ｄ １００±０ｄ １００±０ｄ

１ｍｇ·ｋｇ－１ ３８．６７±３．０５ｃｄ ７０．３３±９．５ｂ ８３．３３±１１．３７ｃ ８９±８．１８ｃｄ ９８±１ｄ ９９．６７±０．５８ｄ ９９．６７±０．５８ｄ ９９．６７±０．５８ｄ
５０ｍｇ·ｋｇ－１ ３８．３３±１．１５ｃｄ ６０．６７±４．０４ｂ ７７±１ｃ ８９±１ｃｄ ９５．６７±２．３１ｄ ９８±１ｄ ９８±１ｄ ９８±１ｄ
１００ｍｇ·ｋｇ－１ ３９．６７±０．５８ｄ ６７±１１．３６ｂ ８１．３３±１３．５７ｃ ９１±５．５７ｄ ９７．３３±０．５８ｄ ９８±１．７３ｄ ９８±１．７３ｄ ９８±１．７３ｄ
１５０ｍｇ·ｋｇ－１ ３５±３．４６ｃ ６３．６７±４．１６ｂ ６８±０ｃ ８１．３±６．１１ｃ ８６±６．０８ｃ ９１．６７±１．１５ｃ ９１．６７±１．１５ｃ ９１．６７±１．１５ｃ
３００ｍｇ·ｋｇ－１ １７±２．６５ｂ ２７±２．６５ａ ４８．３３±９．０７ｂ ６４．６７±４．１６ｂ ７０±９．１６ｂ ７６．６７±６．８０ｂ ７６．６７±６．８０ｂ ７６．６７±６．８０ｂ
５００ｍｇ·ｋｇ－１ ７．６７±２．５２ａ １７±４．３６ａ ３０．６７±５．０３ａ ３４．３３±３．２１ａ ４３±３．６０ａ ４３．６７±２．５２ａ ４３．６７±２．５２ａ ４３．６７±２．５２ａ
Ｐ＞Ｆｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

同列中不同字母表示不同处理间同一性状在Ｐ＜００５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜００５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．ｎｓ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；，００１＜Ｐ≤００５；
，０００１＜Ｐ≤００１；，Ｐ≤０００１．

２．４　镉离子胁迫对５种草坪草种发芽指数影响
从图１可以看出，发芽指数均小于对照组，说明

镉离子对百三叶表现为抑制作用。同时，随镉离子

浓度增大，百三叶发芽指数整体呈现减小趋势，其

中，在镉离子浓度为５０ｍｇ·ｋｇ－１时，开始出现显著
性差异。

从图２可以看出，不同浓度镉离子处理下狗牙
根发芽指数均低于对照组，表明不同浓度的镉离子

对狗牙根均表现为抑制作用。当镉离子浓度为 １
ｍｇ·ｋｇ－１时，镉离子对狗牙根表现为显著抑制，并且
随镉离子浓度的增大，抑制作用不断增强。

从图３可以看出，实验组紫花苜蓿发芽指数均
低于对照组，说明镉离子对紫花苜蓿表现为抑制作

用。当镉离子浓度达到１ｍｇ·ｋｇ－１时，表现为显著
抑制，而且镉离子浓度越大，抑制作用越强。

从图４可以看出，实验组不同浓度处理下，发芽
指数不高于对照组，说明镉离子对日本结缕草表现

为无明显作用或者抑制作用。镉离子浓度变为３００
ｍｇ·ｋｇ－１时，发芽指数与对照组开始出现显著差异，
并且镉离子浓度越大，差异越显著。

从图５可以看出，马尼拉种子除在１ｍｇ·ｋｇ－１

镉离子浓度处理时发芽指数略高于对照组外，在其

它不同浓度镉离子处理下，发芽指数均低于对照组，

表明镉离子在低浓度下，有微弱的促进种子萌发的

作用，但在高浓度时则表现为抑制。在镉离子浓度

为３００ｍｇ·ｋｇ－１时，发芽指数与对照组出现显著差

８１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷



图１　不同浓度镉处理下百三叶的发芽指数
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘｏｆＺｏｙｓｉａｍａｔｒｅｌｌａｓｅｅｄ
不同字母表示不同处理间在 Ｐ＜００５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅ
ｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ
Ｐ＜００５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

图２　不同浓度镉处理下狗牙根的发芽指数
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎｓｅｅｄ不同字母表示不同处
理间在Ｐ＜００５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）
水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜００５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

图３　不同浓度镉处理下紫花苜蓿的发芽指数
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａｓｅｅｄ
不同字母表示不同处理间在 Ｐ＜００５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅ
ｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ
Ｐ＜００５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

异，表明此时抑制作用显著，而且随镉离子浓度的增

大，抑制作用逐渐增强。

图４　不同浓度镉处理下日本结缕草的发芽指数
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａｓｅｅｄ
不同字母表示不同处理间在 Ｐ＜００５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅ
ｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ
Ｐ＜００５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

图５　不同浓度镉处理下马尼拉的发芽指数
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＺｏｙｓｉａｍａｔｒｅｌｌａｓｅｅｄ
不同字母表示不同处理间在 Ｐ＜００５（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅ
ｔｅｓｔ邓肯式新复极差法）水平上的显著差异。Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ
Ｐ＜００５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

２．５镉离子胁迫对五种草坪草种毒害率影响
从图６可以看出，在镉离子浓度较低时，无明显

毒害作用，随镉离子浓度不断增大，镉离子对草种的

毒害率不断增大。可以明显看出，狗牙根在任何镉

离子浓度处理下，毒害率都最大，表明狗牙根对镉离

子胁迫抗性最小。从１ｍｇ·ｋｇ－１到３００ｍｇ·ｋｇ－１镉
离子浓度处理时，百三叶毒害率均大于日本结缕草，

但在５００ｍｇ·ｋｇ－１镉离子处理时，日本结缕草毒害
率大于百三叶，这可能说明百三叶在低浓度时抗性

不强，高浓度时抗性较强。紫花苜蓿１ｍｇ·ｋｇ－１到
３００ｍｇ·ｋｇ－１时，毒害率和百三叶相当，在５００ｍｇ·

９１４期 杨　婧，等：５种草坪草种在镉胁迫下的萌发响应 　　



ｋｇ－１镉离子浓度处理下，毒害率比百三叶小，表明其
对镉离子胁迫抗性比百三叶强。马尼拉在镉离子浓

度为１５０ｍｇ·ｋｇ－１时，才开始被毒害，说明马尼拉抗
性较强。０ｍｇ·ｋｇ－１到３００ｍｇ·ｋｇ－１时５种草坪草对
镉离子耐性大到小依次为：马尼拉 ＞日本结缕草 ＞
百三叶＞紫花苜蓿＞狗牙根；５００ｍｇ·ｋｇ－１时５种草
坪草对镉离子耐性大到小依次为：紫花苜蓿 ＞马尼
拉＞百三叶＞日本结缕草＞狗牙根。

图６　不同浓度镉处理对各草坪草的毒害率
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓｓｅｅｄｓｔｒｅａ

ｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｄ２＋

３　讨论

本实验中镉离子浓度处理时，实验组发芽率均

低于对照组，说明镉离子对５种草坪草种萌发都表
现出抑制作用，只是抑制程度不同。镉离子浓度较

低时，５种草种均无明显被抑制现象，但随浓度升
高，镉离子逐渐开始抑制草种萌发，并且抑制作用随

浓度增大不断增强。其中，百三叶、狗牙根、紫花苜

蓿在达到５０ｍｇ·ｋｇ－１镉离子浓度时开始有显著抑
制作用，并且镉离子浓度越大，抑制作用越强。日本

结缕草和马尼拉则是在镉离子浓度为１５０ｍｇ·ｋｇ－１

时开始显著抑制，３００ｍｇ·ｋｇ－１到５００ｍｇ·ｋｇ－１时抑
制作用更强。

从发芽时间来看，随镉离子浓度增大，５种草坪
草种的发芽高峰期逐渐提前并且持续的时间逐渐变

短，发芽的数量也逐渐变少，这也说明镉离子浓度越

高，抑制作用越强。从发芽指数来看，大部分草坪草

种在镉离子浓度增大时都表现为抑制作用加强，但

也有少部分草坪草种表现为低浓度时略高，高浓度

时较低。

韩宝贺等发现：在 ０μｍｏｌ·Ｌ－１、１００μｍｏｌ·

Ｌ－１、２００μｍｏｌ·Ｌ－１、３００μｍｏｌ·Ｌ－１、４００μｍｏｌ·
Ｌ－１、５００μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ２＋胁迫下，百三叶的发芽率、
发芽势、发芽指数、胚芽及胚根长度均随 Ｃｄ２＋浓度
的增加呈下降趋势［７］。陈伟等研究发现在镉离子

浓度为１５０ｍｇ·ｋｇ－１时百三叶发芽率为８２％［８］。宋

凤鸣等发现在镉离子浓度为１００ｍｇ·ｋｇ－１时，百三
叶发芽率为８０％［１２］。慈恩等发现，Ｃｄ２＋浓度为０～
１０ｍｇ·ｋｇ－１时对紫花苜蓿发芽率的影响不显著，但
对发芽势的影响较明显；当浓度达３０ｍｇ·ｋｇ－１后对
发芽的抑制作用表现非常明显，发芽势和发芽率均

急剧下降［１３］。尹国丽等研究发现Ｃｄ胁迫显著抑制
紫花苜蓿种子萌发及幼苗生长，种子发芽势、发芽率

及幼苗的胚芽长、胚根长和干重均随着 Ｃｄ处理浓
度提高显著降低，且对发芽势的抑制作用大于发芽

率［１４］。马敏等发现低浓度镉离子对狗牙根有一定

促进作用［１５］。本研究结果与韩宝贺、陈伟、宋凤鸣、

慈恩、尹国丽等结论一致或相近，与马敏等实验结果

不同。笔者推测原因可能是草坪草种的来源地不

同、保存方法不同或者是选用对材料的处理不完全

相同。少数草坪草种发芽指数呈现出低浓度略高，

高浓度略低，笔者推测这可能是因为低浓度的镉离

子对种子胚产生一定刺激作用，提高了胚的生理活

性，而高浓度的镉离子对胚、芽产生了伤害作用，抑

制了淀粉酶、蛋白酶活性，即抑制种子内淀粉和蛋白

质的分解，从而影响了种子萌发，使其受到抑制［１６］。

但百三叶在镉离子浓度为３００ｍｇ·ｋｇ－１时受到较强
抑制作用，日本结缕草在５０ｍｇ·ｋｇ－１镉离子处理下
受到较大抑制作用下发芽指数较低，笔者推测这可

能与细胞内部机制有关。

总体来看，５种草坪草在镉离子不同浓度下抗
性大小依次为：马尼拉 ＞日本结缕草 ＞百三叶 ＞紫
花苜蓿＞狗牙根。
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羯布罗香的树高生长高峰期与其它几个树种略有不

同，生长高峰期为１２月～２月期间。

４　结论

（１）１５ａ生橡胶林定植的１５ａ生５个热带珍贵
用材树种苗木，地径生长高峰期基本为每年的６月
～８月期间，其生长量分别为格木 ０１６ｃｍ、铁力木
０１０ｃｍ、羯布罗香０２０ｃｍ、望天树０１１ｃｍ、海南
黄花梨 ０４０ｃｍ，均高于平均值；树高生长高峰期基
本为每年１０月 ～１２月期间，其生长量分别为格木
１２７０ｃｍ、铁力木 １６５２ｃｍ、望天树２９７１ｃｍ，均高
于其平均值，其中海南黄花梨的树高生长在２月～４
月有一个高峰期，其生长量为３５１０ｃｍ，远高于平
均值１６６０ｃｍ，羯布罗香的树高生长高峰期在 １２
月～２月期间，其生长量为 ２００３ｃｍ，高于平均值
１１４７ｃｍ。

（２）５个热带珍贵用材树种的地径平均年生长
量分别为格木 ０７８ｃｍ、铁力木 ０４２ｃｍ、羯布罗香
０９６ｃｍ、望天树０６ｃｍ、海南黄花梨０７８ｃｍ；树高
平均年生长量分别为格木７０９２ｃｍ、铁力木５１３６

ｃｍ、羯布罗香６８８２ｃｍ、望天树６６２４ｃｍ、海南黄花
梨９９６０ｃｍ。
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